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l. INDLEDNING 
De i denne forelobige rapport beskrevne forsog har til formål at fremskaffe oplysninger, 
som kan benyttes i arbejdet med at opstille en brudbetingelse for træ i konstruktioner 
udsat for en plan spændingstilstand. 
Forsøgene har i første omgang været koncentreret om bestemmelsen af træmaterialets 
grundlæggende styrke- og stivbedsparametre samt eventuelle relationer mellem disse. 
Forsøg med træ vanskeliggøres i høj grad af, at træet er anisotrapt og inhomogent. Styr-
ke- og stivbedsforsøg udføres under påføreise af kendte spændingstilstande, som henfø-
res til fiberretningen og de herpå vinkelrette retninger, henholdsvis tangentielt på årrin-
gene og vinkelret på disse - den radiære retning. 
I kapitel 2 er forsøgene omtalt og forsøgsresultaterne angivet, og i kapitel 3 er der fore-
t aget en vurdering af resultaterne samt en plan for forsøgenes videre forløb. 
Forsøgene er udført på Laboratoriet for Bærende Konstruktioner, DIAB/A UC, Aalborg. 
Træ fonden har ydet økonomisk støtte til forsøgenes gennemførelse, og fonden takkes 
hermed for denne. 
2. FORSØGSRESULTATER OG BEARBEJDNING AF DISSE 
Forsøgene er udført for to serier nåletræ (gran ). Den første serie omfattede 6 stk. t.øP.uner 
med tværsnit 175 >~ 175 mm og længcie ca. 4 m. Prøvelegemerne udskåret af det iørste styk-
ke tømmer er mærket A, af det næste B, osv. Første serie dækker således prøvelegemer 
mærket A, n, C, D, E og ·F. Anden serie omfattede ligeledes 6 stk . tømmer med samme 
tværsnit og længde som først e, og ;>røvelegemerne er mærket G, H, I, J, K og L. Hertil 
kommer et nummer, som vist i figur 2.0.1. Tømmeret er udvalgt på tømmerplads mere 
eller mindre tilfældigt, dog således at det var fri for revner. Herefter er tømmeret tørret 
til ca. 15% fugtindhold , opskåret og anbragt i klimakammer, hvor den relative luftfugtig-
hed er 7 5-80%. 
Opskæringen af tømmeret er vist dels i figur 2.0.1 og dels under omtalen af de enkelte for-
søg, se det følgende. 
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mål i mm 
Træk- tryk- og bøjningsforsøgene er foretaget i laboratoriets 60 Mp universalprøvemaskine. 
Til tøjningsmålingerne er benyttet en mekanisk tøjningsmåler med en målenøjagtighed på 
1/1000 mm, og til nedbøjningsmålingerne er benyttet et mekanisk måleur rr.ed en male-
nøjagtighed på 1/100 mm. Vridningsforsøgene er foretaget i en specialfremstillet prøvema-
skine, som ved hjælp af en hånddre·;et oliepumpe kan påføre prøvelegemet et vrid€:nde mo· 
ment på maksimalt 700 kpm. Under forsøget kan vridningsvinkJ.en aflæses på en skala. Prø-
velegemerne A-L er alle pavirket til ren vridning, men prøvemaskinen er således opbygget, 
at prøvelegemet samtidigt med det vridende moment kan påføres en tryknormalkraft på 
maksimalt 10 Mp. 
Syrnbolliste 
Der benyttes følgende betegnelser: 
aer (Ecr) trykstyrke (elasticitetskoefficient) parallelt med fibrene 
aer (Ecr) trykstyrke (elasticitetskoefficient) vinkelret på fibrene i radiær retning 
aet (Ect> trykstyrke (elasticitetskoefficient) vinkelret på fibrene i tangentiel retning 
atf (Etf) trækstyrke (elasticitetskoefficient) parallelt med fibrene 
at90 trækstyrke vinkelret på fibrene (både radiær og tangentiel retning) 
ab (Eb) bojningsstyrke ( elasticitetskoefficient) 
forskydningsstyrke (forskydningsmodul) i radiær retning 
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t tangentiel retning 





12 fugtindhold 12% 
2.1 Trykprøvning pamllelt med fiberretningen (prøvenumre 1-2-3) 
Trykprøvning parallelt med fiberretningen er udført med 40 X 40 X 120 mm prøvelege-
mer efter DIN 58185, Blatt l. 
Prøvelegemerne er udskåret af træstammen som vist i figur 2.0.1 og figur 2.1.1. 
mål i mm 
Figur 2.1.1. 
Belastningshastigheden svarer til en spændingsforøgelse på ca. 500 kp/cm2 pr. minut. 
For de 12 X 3 = 36 prøvelegemer er trykbrudstyrken bestemt. Prøveresultaterne er an-
givet i tabel 2.1.1. For 6 pr0velegemer i første serie er begyndelseselasticitetskoefficien-
ten bestemt som se\{anthældningep mellem punkter på trykarbejdslinien svarende til 
trykkræfterne ca. 1
1
0 P brud og ca. i P brud. Da P brud varierer fra prøve til prøve, er benyt-
tet de faste værdier 550 kp og 1375 kp. 
For alle (dvs. 18) prøvelegemer i anden serie er bestemt dels sekanthældningen mellem 
punkter på trykarbejdslinien svarende til O og 500 kp og dels sekanthældningen mellem 
punkter svarende til 500 kp og 1500 kp. 
Målelængden ved tøjningsmålingen var L0 = 50 mm, og sekanthældningen, Ecr, beregnes 
ved 
hvor 
.1P er kraftdifferensen 
A er tværsnitsarealet 
.1L er længdedifferensen (forkortelsen) 
Der er målt tøjninger på alle 4 sider af prøvelegemet. 
Prøveresultaterne er angivet i tabel 2.1.2. 
(2.1.1) 
Korrektion af trykstyrken for fugtindhold forskellig fra 12% er foretaget ud fra formlen 
a12= af 20 
cf cf 32- f (2.1.2) 
hvor a~f er brudspændingen ved fugtindholdet f (i %),og a;l er den korrigerede værdi for 
brudspændingen svarende til et rustindhold på 12%. 
For elasticitetskoefficienten (sekant hældningen) er den analoge formel 
12 - f 20 
Ecr - Ecr 32 -f (2.1.3) 
benyttet. 
I tabel 2.1.3 er gennemsnitsværdier for prøvelegemer G - L angivet, ligesom der på grundlag 
heraf er optegnet trykarbejdslinier på grundlag af de udregnede sekanthældninger. 
Korrektion på a og E med hensyn til fugtindhold er foretaget, hvorimod € er uændret, 




€målt Figur 2.1.2. 
Foto l og 2 (se bagest i rapporten) viser nogle prøvelegemer efter trykbrud . 
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2.2 Trykprovning vinkelret på fiberretningen (prøvenumre 4-5-6-7-8-9) 
Trykprøvning vinkelret på fiberretningen er udført med 50 X 50 X 50 mm prøvelegemer 
efter DIN 52185, Bla-tt 2. 
Prøvelegemerne er udskåret af træstammen som vist i figur 2.2.1. 
Figur 2.2.1 
Prøvenumre 4-5-6 er trykprøvet »vinkelret» på årringene (bestemmelse af aer) og prøve-
nu.'nre 7-8-9 »parallelt>) med årringene (bestemmelse af aet), se fig. 2.2.2. 
4-5-6 
7-8-9 
Figur 2.2.2 4-5-6 
Belastningshastigheden svarer til en spændingsforøgelse på ca. 10 kp/cm2 pr. minut. 
Sammenhørende spændings (kraft)- og tøjningsmålinger er udført fortøjninger fra l % 
til lO% (såfremt der ikke er sket brud forinden) i spring på l %. 
Prøveresultaterne er vist i tabel 2.2.1 og 2.2.2, og arbejdslinierne for negle af prøverne 
er optegnet i figur 2.2.3- 2.2.6. 
Korrektion af trykspændingerne for fugtindhold forskellig fra 12% er foretaget ud fra 
formlen 
(2.2.1) 
hvor af er trykspændingen ved fugtindholdet f(%), og a12 er den korrigerede værdi sva-
rende til et fugtindhold på 12%. Formlen benyttes for både aer og acv 
Gennemsnitsværdier for ))trykstyrkt:n», defi~eret som spændingen svarende til tøjnin-
gen 1%, er angivet i teJbel 2.2.3 og 2.2.4 tillige med begyndelseselasticitetskoefficienten 
på arbejdslinien. Endvidere er styrker og elasticitetskoefficienter sat i relation til tryk-
styrke og elasticitetskoefficient svarende t il tryk, se tabel 2.1.2 b. 
Foto 3 viser nogle trykprøver efter prøvning. 
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2.3 Trækprøvning parallelt med fiberretningc:-1 (Pr~venumrc 10-11-12) 
Trækprøvning parallelt med fiberretningen er udført ::ned prøvelegemer som angivet i 
DIN 52188, juli 1952. (Denne er ganske vist ikke DIN-norm mere, men nogen ny er så-
vidt vides ikke fremkommet). 
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Figur 2.3.1. 
For 6 prøvelegemer i første serie er der dog ikke foretaget nogen indsnæv~ing af prøve-
legemets tykkelse, der således var 15 mm. 
Prøvelegemerne er udskåret af træstammen som vist i figur 2.3.2. 
Figur 2.3.2. 
Belastningshastigheden for prøver, hvor der ikke er foretaget tøjningsmålinger, svarer 
til en spændingsforøgelse på ca. 600 kp/cm2 pr. minut. 
For de 12 X 3 = 36 prøvelegemer er trækbrudstyrken bestemt. 
Prøveresultaterne er angivet i tabel 2.3.1. 
For 6 prøvelegemer i første serie er begyndelseselasticitetskoefficienten bestemt som 
sekanthældningen mellem punkter pa trækarbejdslinien svarende til trækkræfterne ca. 
{ 0 P brud og ca. { P brud. Da P brud varierer fra prøve til prøve er benyttet dt: faste værdi-
er 100 kp og 250 kp. 
For alle (dvs. 16, idet 2 prøvelegemer udgik) i anden serie er samme prøvning foretaget. 




!lP er kraftdifferensen 
A er tværsnitsarealet 
Å L er længdedifferensen (forlængelsen) 
Der er målt tøjninger midt på prøvelegemets to brede sider. 
Prøveresultaterne er angivet i tabel 2.3.2. 
DIN 52188 angiver, at når fugtindholdet, f, ligger i intervallet 5% < f< 15%, skal der 
ikke foretages nogen korrektion. 
En ældre svensk undersøgelse (Schlyter og Winberg) viser dog, at trækstyrken varierer 
med fugt.indholdet i intervallet 10% < f< ca. 25%. Variationen kan tilnærmet udtryk-
kes ved 




tf 1,36 -:- 0,03 f (2.3.2) 
.hvor 
o~ er brudspændingen ved fugtindholdet f (i %), og 
a~2 er den korrigerede værdi for brudspændingen svarende til et fugtindhold på 12%. 
For elasticitetskoefficienten (sekanthældningen) er den analoge formel 
E12 _ Ef l 




I tabel 2.3.3 er gennemsnitsve2rdier for prøvelegemer G-L angivet, ligesom der på grund-
lag heraf er optegnet trækarbejdslinier på grundlag af de udregnede sekanthældninger. 
Korrektion med hensyn til fugtindhold er foretaget som vist i figur 2.1.1. 
I tabel 2.3.4 er for prøvelegemerne G-L udregnet forholdet Et? fa~2 , hvor E~2 er be-
gyndelseselasticitetskoefficienten for trækarbejdslinien. Endvidere er angivet forholdet 
mellem træk- og trykstyrke samt forholdet mellem begyndelseselasticitetskoefficienter-
ne for træk- og trykarbejdslinierne. Tabellerne 2.1.1 b, 2 .1.2 b, 2.3.1 b og 2.3.2 c er be-
nyttet. 
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2.4 lløjning (prøvenumre 13-14-15) 
Bøjningsstyrken er udført med 30 X 30 X 640 mm prøvelegemer efter DIN 52186. 
Prøvelegemerne er udskåret af træstammen som vist i figur 2'.4.1. 
Figur 2.4.1 
Belastningsretningen er illustreret i figur 2.4.2 . 
Figur 2.4.2 
Belastningsarrangementet er illustreret i figur 2.4.3. 
lr_] 
~ mål i mm 
L = 450 95 
640 
Figur 2.4.3 
Belastningshastigheden for pr0ver, hvor der ikke er foretaget tøjningsmålinger, svarer 
til en spændingsforøgelse på ca. 500 kp/cm2 pr. minut. 
For de 12 X 3 = 36 provelegerner er bøjningsstyrken, a~, bestemt som 
ar = Mbrud 
b w (2.4.1) 
hvor 
Mbrud er brudmomentet bestemt vP.d Mbrud =t Pbrud ·L, se figur 2.4.3. 
W er modstandsmomentet lig-~ bh2 , hvor b er bredden af prøvelegemet og h højden. 
Prøveresultaterne er angivet i tabel 2.4.1. 
For 6 prøvelegemer i første serie er foretaget bestemmelse af 4 sekanthældninger. Bjæl-
kerne forbelastes m~d P= 5 kp. og nedbøjningen under enkeltkraften måles . (Der benyt-
tes 2 målesteder, et ved hver af de nederste hjørner på tværsnittet). Herefter belastes t il 
P= 45 kp, og nedbøjning måles, hvorefter der aflastes til P .= 5 kp, belastes til P= 85 kp, 
osv. 
SekanthældniP-gen svarende til P= 5- 45 kp (t. P= 40 kp), P= 5-85 kp (LlP = 80 kp) 
osv. bestemmes herefter ved 
hvor 
t. P antager værdierne 40, 80, .. . kp 
u er nedbøjningen under enkeltkraften 
L, b, h er defineret tidligere. 
For alle (dvs. 18 prøvelegemer) i anden serie er samme prøvning foretaget. 
Prøveresultaterne er angivet i tabel 2.4.2. 
DIN 52186 angiver følgende formel til korrektion af fugtindholdet. 
a1?. =af (O 4 .~.. O 04 f) b b ' . ' 
hvor 
a~2 er bøjningsstyrken ved f= 12% 
a; er bøjningsstyrken ved fugtindhold f (i%) 
Indsættes f= 12%, fås 
Formlen passer således ikke for f = 12%. 
I stedet for (2.4.3) er benyttet 
f 
12 _ ab 
ab - 1,42 - 0,035 f 
se f.eks . P. Hoffmeyer: Træs elasticitets- og styrkeegenskaber. 
For elasticitetskoefficienten (sekanthældningen) benyttes formlen 
12 _ E~ 





I tabel 2.4.3 er for prøvelegemerne i anden serie angivet gennemsnitsværdier for begyn-
delseselasticitetskoefficienten E~5, a;2 (fra tabel 2.4.1 b), forholdet E~~ fa~2 , E~f (fra 
tabel2.1.2 b) og forholdet E~5 /E~f· . 
I figur 2.4.4 er på grundlag af tabel 2.4.2 optegnet »arbejdslinier.>, idet PL3 / 481 er afsat 
som funktion af nedbøjningen u. Hældningen angiver således elc>.sticitetskoefficienten. 
Ved optegningen er det forudsat, at hældningen svarende til P =O- 45 kp er lig den 
målte hældning !'varende til P = 5 - 45 kp. I øverste højre hjo rne er punkteret vist vand-
rette linier svarende til brudværdierne for P, se tabel 2.4.:!. b. Det skal bemærkes, at der 
ved optegning af kurverne er arbejdet med gennemsilitsværdier for hver af de 6 prøve-
bjælker G, H, I, J, K og L. 
Foto 5 og 6 viser nogle bøjningsprøver efter prøvning. 
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2.5 Træk vinkelret på fibrene (Prøvenum:·e 16-17-18) 
Trækstyrken vinkelret på fibrene, at90 , er best emt med provelegerner som angivet i BS 




d = 30 
skrue ---
Figur 2.5 .1 
o 
C'! 
mål i mm 
Prøvelegemerne er udskåret af træstammen som vist i figur 2 .5.2. 
set >>fra siden» 
~ --=~H :t-T-1--j ~d set »fra oven» 
Snit A-A 
Figur 2.5 .2 
Der er kun foretaget forsøg med anden serie, dvs. med prøvelegemer mærket med G 
til L. 
BS 373 : 1957 angiver ikke, hvorledes styrken afhænger af fugt.indholdet. l tabel 2.5.1, 
hvor prøveresultaterne er angivet, er benyttet samme korrektionsformel som for tryk 
vinkelret på fiberretningen, se afsnit 2 .2: 
12- f ~ 
0 t90 - 0 t90 40- f 
hvor de sædvanlige betegnelser er benyttet. 
(2.5 .1) 
I tabellen a· endvidere angivet gennemsnitsværdier samt forholdet al9~fa1l, idet tabel 
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2.G Forskydningsstyrke bestemt ved vridningspåvirkning (Prøver.umre 19-20-21-22-23-24) 
Forskydningsstyrl<en, både den radiære og tangentielle, er bestemt med p:::øvelegemer udfor-
met som hule cylindre udsat for vridningspåvirkning. 
Prøvelegemerne er udskåret af træstammen, som vist i figur 2.0.1. 
Prøvelegemer med numre 19-20-21 er benyttet til bestemmelse af den ta:1gentielle forskyd-
ningsstyrke, Tt, mens prøvelegemer med numre 22-23-24 er benyttet til bestemmelse af den 
radiære forskydningsstyrke, Tr, se figur 2.6.1. 
Figur 2.6 .1 
Prøvelq~emcrnes form er vist i figur 2.6.2. 
100 x 100 1-- .., 
l l 
l 
l ' l 
l l 
l l 
l ' l 
r~'o-l 

















mål i mm 
Til best emmelse af den tangentielle forskydningsstyrke for serie l (bogstavering A-F) 
blev »det naturlige>) tværsnit benyttet. På grund af svindrevnedannelser er for serie 2 
(bogstavering G-L) benyttet et tværsnit sammensat af 4 stykker, som efter tørring er 
sammenlimet med samme placering som i naturlig tilstand , se figur 2.6.3. Det var her-
med muligt nogenlunde at undgå revnedannelse. 




Figur 2.6.3. Prøvelegemer til bestemmelse af den tangentielle forskydningsstyrke in-
den bearbejdning. 
Til bestemmelse af den radiære forskydningsstyrke er prøvelegemerne for både serie l 




Figur 2.6.4. Prøvelegemer til bestemmelse af den radiære forskydningsstyrke inden be-
arbejdning. 
Prøvelegemerne udsættes som nævnt for en vridningspåvirkning. 
Vridningspåvirkningen er et kraftpar med momentarm 14 cm, dvs. 
My =P · 14 (kpcm) (2.6.1) 
hvor P er den ene af kraftparrets kræfter målt i kp . (P = pA, hvor p er olietrykket i 
kp/cm2 , og A er stempelarealet. A = 12,9 cm2 ) . 
Forskydningsspændingerne hidrørende fra det vridende moment kan bestemmes dels 
med antagelse om elastisk fordeling og dels med antagelse om plastisk fordeling. 
Figur 2.6.5 
Du = 2Ru 
Di = 2Ri 




1i D~ (l - (D') ) 
u 
Ved den plastiske fordeling .fås 
1 12 My rP = -----::---
D. 3 
1TD~(l-(D ' )) 
u 
Med Du - 8 cm og Di - 6 cm fås 
12 











For serie l var det kun muligt at bestemme den tangentielle forskydningsstyrke for l 
prøvelegeme (E21) , idet de øvrige prøvelegemer på grund af revnedannelser var ubruge-
lige. F or serie 2 var 17 prøvelegemer anvendelige, idet kun l prøvel~geme (K20) var u-
brugeligt. 
Den radiære forskydningsstyrke er bestemt med 1.4 prøvelegemer fra serie 1 (4 var ubru-
gelige) , og samtlige 18 provelegerner fra se.rie 2. 
Korrektion for fugtindhold er foretaget efter formlen 
12 _ Tf 
T - 1,30- 0,025 f (2.6 .5) 
hvor 
T
12 er forskydningsstyrken svarende til f= 12% 
T f er forskydningsstyrken svarende til fugtindhold f (i %). 
Formlen er benyttet både for den radiære og den tangentielle forskydningsstyrke og 
svarer til variationen angivet i P . Eoff;:neyer: Træs elasticitets- og styrkeegenskaber. 
I tabel 2.6.1 og 2.6 .2 er angivet brudværdier for henholdsvis den tangentielle og den 
radiære forskydningsstyrke . Disse værdier er endvidere sat i relation iil trykstyrken pa-
rallelt med fiberretningen, se tabel 2.1.1. 
Udover forskydningsstyrken er sammenhørende værdier mellem vridende moment og 
vridningsvinkel målt. Vridningsvinklen er bestemt ved måling af prøvemaskinens vinkel-
ændring og er således vridningsvinklen for hele pr<Zivelegemet. Da ly ikke er konstant 
for prøvelegemet, er kun bestemt parameteren K, idet 
hvor 
M = KO v 
My er det vridende moment, 
e er vridningsvinklen for hele prøvelegemet. 
(2.6.6) 
/ ' ( 
Ved optegning af sammenhængen (ikke vist her) mellem My og (J er der med tilnær-
melse konstateret proportionalitet for alle provelegerner op t il en ·.rærdi for M v, der 
svarer til et manometertryk på 20 kp/cm2 , hvilket vil sige, se (?. .6.1), My = 20·12,9·14 
:=!! 3600 kpcm. Korrektion for f :f 12% er foretaget efter formel analog til (2.6.5 ). 
I t abel2.6.3 og 2.6.4 er forholdet My/O udregnet. Dette forhold er endvidere sat i rela-
tion til forskydningsstyrken, se tabel 2.6.1 og 2.6.2, samt til elasticitetskoefficienten 
for tryk parallelt med fibrene, se tabel 2.1.2 b. 
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3. KOMMENTARER TIL FORSØGSRESULTATERNE 
I dette kapitel er nogle af forsøgsresultaterne sammenholdt for at undersøge, om der er 
noget, som tyder på lovmæssige sammenhænge. 
3.1 Tryk vinkelret på fiberretningen 
I figur 3.1.1 er aet afsat som abscisse og aer som ordinat, begge styrker defineret som den 
spænding, der svarer til l % forkortelse. De benyttede gennemsnitsværdier er taget fra ta-
bel 2.2.3 og 2.2.4, svarende til f= 12%. 
Foretages en lineær regressionsanalyse ud fra disse værdier, fås følgende relation mellem 
de to styrker 
aer = 0,90 aet + 13,2 (3.1.1) 
hvor spændingerne indsættes i kp/cm2 • Relationen er optegnet punkteret i figur 3.1.1. 
Det synes dog sandsynligt, at den rette linie skal gå gennem begyndelsespunktet (0,0). 
Udregnes gennemsnitsværdien af aerfaet ud fra tabel 2.2.3 og 2.2.4, fås 
(3.1.2) 
Relationen er optegnet fuldt optrukket i figur 3.1.1. (En ret linie gennem (0,0) og tyng-
depunktet for punkterne giver aer= 1,86 aet>· 
Det skal bemærkes, at forsøg sædvanligvis giver, at den tangentielle trykstyrke, aet• er 
15-20% større end den radiære*. 
Forklaringen på, at (3.1.2) viser det modsatte, kan måske være, at kraftretningens vin-
kel med årringene har stor indflydelse, og at prøvelegemerne ikke er belastet nøjagtigt 
i tangentiel og radiær retning, hvilket vil kræve prøvelegemer udskåret »yderst af et u-
endeligt stort tværsnit». 
Benyttes en anden definition** af brudspændingen end angivet i DIN 52185, Blatt 2, 
nemlig spændingen enten svarende tiltøjningen 10%, eller såfremt brud er sket forin-
den selve brudspæ ndingen, fås af tabel 2.2 .1 og 2.2.2, at der for de således definerede 
brudspændinger med tilnærmelse gælder relationen 
(3.1.3) 
se tabel 3.1.1. (3.1.3) er indtegnet i figur 3.1.2. 
Disse brudspændinger er ca. 10% større end spændinger i punkter på arbejdslinierne, 
fra hvilke aflastning følgende en ret linie med hældning lig begyndelseselasticitetskoef-
ficienten giver en blivende tøjning på l %, se figur 2.2 .3 - 2.2.6. 
Ved betragtning af arbejdsliniernes form synes sidstnævnte definition på brudspændin-
gen at være mere »korrekt» end definitionen i DIN 52185, Blatt 2. 
*Se f.eks. P. Hoffmeyer : Træs elasticitets· og styrkeegenskaber. 
** Også proportionalitetsgrænsen kunne benyttes. 
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I figur 3.2.1 er ab afsat som abscisse og Ebo som ordinat, hvor ab er bøjningsstyrken og 
Ebo er begyndelseselasticitetskoefficienten. De benyttede gennemsnitsværdier er taget 
fra tab~! 2.4.3, svarende til f= 12%. 
Foretages en lineær regressionsanalyse ud fra disse værdier, fås følgende relation 
(3.2.1) 
hvor Ebo og ab indsættes i kp/cm2 • Relationen er optegnet punkteret i figur 3.2.1. 
Forlanges, at den rette linie skal gå gennem begyndelsespunktet (0,0}, fås ud fra tabel 
2.4 .3 
(3.2.2} 
som er vist fuldt optrukket i figur 3.2.1. (En linie gennem (0,0} og tyngdepunktet for 
punkterne giver ligeledes Ebo = 169 ab}. 
3.3 Begyndelseselasticitetskoefficienter 
Af tabel 2.3.4 ses, at begyndelseselasticitetskoefficienterne for træk og tryk parallelt 
med fibrene ikke er fundet lige store, men at 
(3.3 .1} 
idet gennemsnittet for prøvelegemer G - L er benyttet. 
Af tabel 2.4.3 ses, at begyndelseselasticitetskoefficienterne for bøjning og tryk ved for-
søgene er bestemt til 
idet gennemsnittet for prøvelegemer G - L er benyttet. 
Etf og Ebo er sammenlignet i tabel 3.3.1. 
Prøve E; f C6o E6o 
/71'. --
kplcn7 2 lcp/cm2 E;f 
G I03.4CO 94.1oo 086 
/ 
1-1 /IO. ()C() IOf.OCXJ 095 
/ 
l 129.600 /6-8.SO:J /.,22 
.J IOO.IOO 97.5bo 098 
l 
k 126.100 /1.9.500 D95 
l 
L 133.000 1?8.c?oa 097 
l 
Gt",?/7~17? s n,- 'l 6 -11- 1-..7-Æ--L 099 l 
(3.3.2) 
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Som det ses af tabel 3.3.1, er Ebo :::: Etf• når gennemsnittet for prøver G- L betragtes. 
Det fremgår dog også, at for 5 prøvelegemer er forholdet Eb0 /Etf mindre end l. (Forholdet 
(Eb0 ) / (Etr) er ligeledes 0 ,99). gen gen 
Forklaringen på, at f.eks. begyndelseselasticitetskoefficienterne for træ k og tryk parallelt 
med fibrene ikke er fundet lige store, kendes ikke, og en nærmere undersøgelse af dette 
forhold bør foretages. 
3.4 Forskydning 
3.4.1 Forskydningsstyrkerne i radiær og tangentiel retning 
I figur 3.4.1 er rt afsat som abscisse og rr som ordinat. De benyttede gennemsnitsværdier 
er taget fra tabel 2.6.1 og 2.6.2, svarende til f= 12%. 
Foretages en lineær regressionsanalyse ud fra disse værdier, fås følgende relation mellem 
de to styrker 
(3.4.1) 
hvor styrkerne indsættes i kp/cm2 • Relationen er optegnet punkteret i figur 3.4.1. 
Såfremt det forlanges, at den rette linie skal gå gennem begyndelsespunktet (0,0), og ud-
regnes gennemsnitsværdierne af rr f rt ud fra tabel 2.6.1 og 2.6.2, fås 
(3.4.2) 
Relationen er optegnet fuldt optrukket i figur 3.4.1. 
(En ret linie gennem (0,0) og tyngdepunktet for punkterne giver rr = 0,71 rt). 
3.4.2 Forskydningsstivhed 
I figur 3.4.2 er r t afsat som abscisse og Kt = My /8 som ordinat. (Punkter mærket·) De 
benyttede gennemsnitsværdier er taget fra tabellerne 2.6.1 og 2.6.3, svarende til f= 12%. 
Foretages en lineær regressionsanalyse ud fra disse.værdier, fås følgende relation 
(3.4.3) 
hvor rt indsættes i kp/cm2 og Kt i kpcm/grad. Relationen er optegnet punkteret i figur 
3.4.2. 
Såfremt det forlanges, at den rette linie skal gå gennem begyndelsespunktet (0,0), og ud-
regnes gennemsnitsværdier af Kt f rt ud fra tabellerne 2.6.1 - 2.6.4, fås 
(3.4.4) 
Relationen er optegnet fuldt optrukket i figur 3.4.2. 
I figur 3.4.2 er endvidere Kr afsat som funktion af r r (punkter mærket x) ud fra gennem-
snitsværdier fra tabellerne 2.6.2 og 2.6.4, svarende til f= 12%. En lineær regressionsana-
lyse giver 
~ ::: 8,00 T r + 295 (3.4.5) 
som er vist punkteret i figur 3.4.2. 
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Såfremt det forlanges, at den rette linie skal gå gennem begyndels~spunktet (0,0) fås 
(3.4.6) 
som er vist fuldt optrukket i figur 3.4.2. 
(Rette linier gennem (0 ,0) og tyngdepunkterne for punkterne giver Kt = 8,2 r t og Kr = 
11,1 Tr). 
3.4.3 Sammenhæng mellem forskydningsstyrker og træk/tryk-styrke i fiberretningen 
og vinkelret på denne 
Som omtalt i M. P. Nielsen m.fl.: Træ l , er en brudbetingelse for plane spændingstilstan-
de, som giver Hankinsons formel som et specialtilfælde: 
(3.4.7) 
(3.4.8) 
hvor a ego angiver trykstyrken i enten radiær eller tangentiel retning. Denne retning er 
samtidig y-retning, mens x-retningen er fiberretningen. 
Ud fra (3.4.7) og (3.4.8) kan udledes, at forskydningsstyrkerne er bestemt ved 










I tabel 3.4.1 er ud fra tabeller 2.1.1, 2.2.3, 2.2.4, 2.3.1 b, 2.5.1, 2.6.1 og 2.6.2 opstillet 
en oversigt over de størrelser, som indgår i (3.4.9) og (3.4.10). Det skal bemærkes, at 
for trykstyrkerne vinkelret på fiberretningen er benyttet spændingen svarende t il tøj-
ningen 1%. 
Af tabellen ses, at det er nederste udtryk i (3.4.9) og (3.4.10)- altså trykstyrkerne-
som bliver afgørende. 
I figur 3.4.4 er indtegnet r r og_vacraer for l. serie, prøvelegemerA-F, (mærket ·) og 
for 2. serie, prøvelegemerG-L (mærket o ). 
En ret linie gennem begyndelsespunktet (0,0) og tyngdepunktet for prøverA-F er 
(3.4.11) 
Tilsvarende fås prøvelegemer G - L 
(3.4.12) 
mens en ret linie for samtlige prøvelegemer giver 
(3.4.13) 
3.5 Afsluttende bemærkninger 
Som det fremgår af denne foreløbige rapport, er der en meget stor spredning på for-
søgsresultaterne, hvilket da heller ikke er så mærkeligt, da det drejer sig om træforsøg. 
Det forekommer mærkeligt, at begyndelseselasticitetskoefficienterne for tryk, træk 
og bøjning ikke findes lige store. Det vil blive forsøgt at afklare dette, idet det dog be-
mærkes, at denne undersøgelse ikke er af betydning for en forhåbentlig kommende an-
givelse af brudbetingelsen for t ræ . 
Som antydet i afsnit 3.4.3 ser det ud til, at der eksisterer sammenhængen 
(3.5.1) 
som er »et specialtilfælde» af (3.4.8). Med hensyh til den tangentielle forskydningsstyr-
ke er der ikke udført det tilstrækkelige antal forsøg t il en vurdering. Det skal endvidere 
bemærkes, som nævnt i rapporten, at der kan sættes spørgsmålstegn vedr. fastsættelsen 
af aer og aet . 
De kommende forsøg har til hensigt yderligere at undersøge (3.4.7) og (3.4.8) . I første 
omgang undersøges det t ilfælde, hvor vridningsprøvelegemer udsættes for samtidigt 
virkende vridende moment og tryknormalkraft. Dette er et specialtilfælde af (3.4.7) og 
(3.4.8) og kan gennemføres med den eksisterende vrideprøvemaskine. Det undersøges 
endvidere, om maskinen kan udbygges t il også at kunne påføre trækkræfter, hvilket vil 
have stor værdi. 
Sluttelig overvejes det, om en »rigtig» plan spændingstilstand med 2 narmalspændinger 
og en forskydningsspænding kan etableres . 
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